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α 成形型の半角 [rad] 
   第 3章では、正規化されたパスセットにおける金型高さ方向の移動量 
D 素板の直径 [mm] 
t0 素板の板厚 [mm]  
t 被加工部の肉厚 [mm] 
 第 2.3.1項では、正規化されたパスの制御時間  
θ 第 3章では、パスの立ち上がり角 [rad] 
 第 4章では、円錐の展開図における扇形の中心角 [rad] 
p 工具の１回転当たりの送り量（送りピッチ） [mm/rev] 
F ローラにかかる加工力 [N] 
ρ ローラの先端丸み半径 [mm] 
ρM 金型の先端丸み半径 [mm] 
d 金型の直径 [mm] 
添え字（記号を aとする） 
ad 制御変数 aに対する目標値  
ai  i番目の金型断面に関する変数 a  
EEEE AAAA aa˙ の 1階の時間微分 da/dt [1/s] 















































































































Welding = 1180 Yen





















Welding = 5694 Yen
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Table 1-2 スピニング加工の大別 
素材形状 大分類 成形品形状 
板材、皿形状 絞りスピニング加工 錐体形状、筒形状 
板材、皿形状 しごきスピニング加工 錐体形状 




































t = t0 sinα               (1-1)  










































































































(a) Step1 (b) Step2 (c) Step3 (d) Step4
Fig. 1-13 工具軌道面の方向制御を用いた逐次張り出し成形による角筒形状の成形 
（文献[23]を元に作成） 
Fig. 1-11 一般的な逐次張り出し成形 
Forming tool
Product











































































Conventional multipass spinning Synchronous spinning
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径方向の目標加速度であり、計測された Fyと目標力 Fyd、仮想減衰項 Bv、仮想慣性項Mvから
算出される（Fig. 2-4）。そして、この目標加速度 dy を積分することによって、モータへの出
力指令である速度 dy を求める。 
この制御則では目標位置 Ydがないため、力制御パスでは工具が金型に沿う軌道となる。よ
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この方法で計測できる k番目の金型断面形状を yp(k, θ)と置く。 
 
異形断面形状の計測結果の例として、底面 60 mm四方の角柱形状の金型を計測したときの
金型断面形状を Fig. 2-6に示す。Fig. 2-6では、1周を 100分割し、計測したものである。灰
色で塗りつぶした領域が実際の金型形状であり、青の点群が計測された金型断面形状である。
非球体形状のローラと異形断面形状の金型の複雑な接触軌道が計測された。 



















 2.3.3 工具軌道算出のアルゴリズム 
設定したパスセットと計測で得られた金型断面形状、素板外周形状から工具軌道の算出手
順を次に示す。（Fig. 2-7） 
(1) 金型高さ方向の工具位置 xtを求める。パスで与えられる sx(t)から、式(2-4)により求
める。また、算出した xtとそれを挟む計測された金型断面位置 xk, xk+1から、金型断
面間における補間係数 skを式(2-5)により求める。 









       (2-5) 
(2) xtにおける金型半径方向の工具位置 ytを求めるため、まず、xtにおける金型断面形状
をその前後の計測断面 yp(k, θ)と yp(k+1, θ)の線形補間、式(2-6)から求める。 
( ) ( ) ( ) ( )θθθ ,1,, 1 kpkkpktp xysxysxy ⋅−+= +     (2-6) 
(3) パスから与えられる sy(t)を用いて算出した金型断面形状 yp(xt, θ)と、素板外周形状
yb(θ)の線形補間、式(2-7)より求める。 
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（3）Calculate yt(θ) from yp(xt,θ) and yb(θ) 
（4）Calculate yt along pass








（1）Calculate xt from sx(t) 
yp(xt, θ)
yp(k+1, θ)
yp(k, θ) yp(xt, θ)




実験に用いたスピニング加工機の概略図を Fig. 2-8に、仕様を Table 2-1に示す。 
加工ローラは 6軸力センサを介して、45 degの角度をなすように XYテーブルに取り付け
られている。XYテーブルは 5 mmピッチのボールねじで構成され、ロータリエンコーダ付き
の 200 Wの ACサーボモータで制御される。主軸は減速比 21の遊星歯車機構を介して、XY
テーブルと同等の AC サーボモータで制御される。この AC サーボモータに取り付けられて
いるシリアルエンコーダの分解能は 8192（=213）に設定した。 
6 軸力センサやエンコーダの信号は IO ボードを介して、パーソナルコンピュータ（CPU: 
Pentium II, 450 MHz, OS: MS-DOS）に取り込まれる。サーボモータへの電圧指令は D/Aボー
ドを介して、モータドライバに送られる。制御周期は 1 msである。 













Fig. 2-8 スピニング加工機 
 X,Y軸 θ 軸 
定格推力/トルク 800 N 13.4 Nm 
定格速度 0.25 m/s 142.9 rpm 
移動量 150 mm - 
 














Table 2-2 XYステージおよび回転ステージの仕様 
 XY Table Spindle 
型式 SGSP26-200 SGSP-120YAW 
移動量 200 mm － 
最大移動量 30 mm/s 30 deg/s 
繰り返し位置決め精度 0.025※ µm 0.02 deg 








Fig. 2-9 形状測定装置 
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 Table 2-3 レーザ変位計の仕様 
型式 LK-G150 
基準距離 150 mm 
測定範囲 ± 40 mm 
光源 赤色半導体レーザ 
繰り返し精度 0.5 µm 







円筒形状を成形するために、Fig. 2-10に示す円柱形状の金型を用いた。直径は 85 mm、高
さは 90 mm、材質は S45Cである。角は R2で丸められている。また、押さえ金は、直径 80 mm、
厚さ 3 mmである。 
素板は直径 130 mm、厚さ 1 mm、材質純アルミニウム（A1100-H24材）を用いた。中央部
には 20 mmの穴が開いている。実験装置には芯押し台がないため、素板中央部の穴を利用し
て、押さえ金で挟み込むようにねじ止めする。 
金型断面形状の計測は金型先端付近 2 か所と、加工終了地点 1 か所で行った。加工終了地
点は金型の先端から 29 mmの位置である。これは金型と素板の形状から葉山[8] の成形高さ
の計算式より、成形品の高さは 29 mmと求まるため設定した。 
 
90 φ85
Fig. 2-10 円柱形状の金型 
22 
 2.5.2 パスセットの設定 
パスセットは、しわや破断が生じないように実験的に模索し、Fig. 2-12のように設定した。
このパスセットは 23 往復で、初めは曲線パスで素板を絞っていき、16 往復目からは力制御
パスと曲線パスを交互に織り交ぜながら成形を行うパスセットである。 
主軸速度は曲線パスのとき 15 rpm、力制御パスは 7.5 rpmとした。力制御パスでは金型とロ
ーラが接触するため、制御の応答の観点からやや遅めに設定した。ローラの送りピッチは、
素板外周に向かう曲線パスは 1.5 mm/rev、金型表面に向かう曲線パスは 3.0 mm/rev、力制御
パスは 0.5 mm/revとした。今回のパスセットでは、主に素板外周に向かう曲線パスで加工を
行うため、金型表面に向かう曲線パスの送りピッチを大きくした。 

























Fig. 2-12 同期絞りスピニング加工の検証に用いたパスセット 
Fig. 2-11 直径 130 mmの素板 
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2.5.3 成形結果と肉厚分布 
以上の加工条件での成形品の外観を Fig. 2-13に示す。金型計測は約 1分 10分程度、加工時
間は 21 分 35 秒であった。表面は光沢があり、またローラの接触痕であるフィードマークが
残った。これは素板の材質よりもローラの材質が硬いためである。裏面には、金型が転写さ
れており、金型と密着して成形を行えたことがわかる。成形高さは約 35 mmであった。Fig. 
2-13中の成形品下側、すなわち開口端側では圧延方向に対して 45 degの 4方向にわずかに伸
びが見られ、これは板材の異方性によるものと思われる。 
成形品の評価として、成形品と金型の外径や肉厚分布の計測を行った。成形品と金型の外
周半径は形状測定装置を用いて計測した。主軸角度 90 deg、底面から距離 1 mmから 27 mm
までの測定結果を Fig. 2-14に示す。底面から 20 mm程度のところまではほぼ平行であるが、
それ以降は大きく開いていることがわかる。 





で 0.3 mm程度であった。 
 












































































角筒形状を成形するための金型を Fig. 2-17に示す。本金型は底面が 60 mm四方の正方形、
高さ 90 mm、材質 S45Cの角柱形状である。角は R1で丸められている。押さえ金は 54 mm
四方である。 
素板は直径 120 mm、厚さ 1 mmの純アルミニウム（A1100-H24）を用いた（Fig. 2-18）。円
筒形の成形と直径以外は同じである。 
異形断面形状の場合、成形品の高さを予測することは難しい。そこで、底面の辺の部分では
素板がそのまま折りたたまれると仮定して、成形高さを(120 – 60)/2 = 30 mmとした。よって、




Fig. 2-18 直径 120 mmの円形素板 
90 60
60
















Fig. 2-19 角筒形状の成形品外観 
Fig. 2-21 四角形を印した素板による角筒形状の成形 
Drown squares Blank shape 
【Before forming】






































































   (2-9) 
(2) L1，L2の交点 P1(xp1, yp1)を求める。 


































      (2-10) 
(3) 金型の設計上の丸み半径 Rm分移動させた点、すなわち交点 P1を中心とする半径 Rm
の円 C1と L1, L2の交点 P2(xp2, yp2)と P3(xp3, yp3)を求める。 















RyyxxC mpp        
より 



























=  (2-11) 
 















RyyxxC mpp      (2-12) 
より 





























(4) 点 P2を通り L1に平行な直線 L1’ ′+= 11 bxay と、点 P3を通り L2に平行な直線 L2’ 
′+= 22 bxay の交点 P4(xp2, yp2)を得る。 
P2を通ることから、 ′1b は、 
2211 pp yxab +−=
′       (2-14) 
P3を通ることから、 ′2b は、 
3322 pp yxab +−=








































   (2-17) 
 
(5) より正確な丸み半径を算出するため、点 P1と(ai，bi)の平均距離 mR を算出する。た
だし、丸み部の判定は、式(2-19)および式(2-20)を用いる。 













































      (2-20) 
 
(6) 点 P1から各点（xi, yi）の距離から、 mR を引いた値を算出する。 







































































































（金型 A） 上面が直径 55 mmの円形、底面が長径 130 mm、短径 90 mmの楕円の錐体形状
（Fig. 2-25） 
（金型 B） 半角 30 degの円錐形状を 10 deg傾斜した面で、頂部と底部を切断した形状 
（Fig. 2-26） 
（金型 C） 中心が回転軸に対し 5 mm偏心し、さらに垂直壁を持つ形状（Fig. 2-27） 
これらの形状は異形断面形状のしごきスピニング加工の研究に使われた形状である[16] 
[19]。 
材質は、金型 Aと金型 Bが炭素鋼 S45C、金型 Cはステンレス鋼 SUS304である。 
金型計測箇所は、金型 Aと金型 Bはまっすぐな形状であるため、金型の先端 2か所と加工
終了地点 1か所で行った。金型 Cは金型先端 2か所と加工終了地点 1か所に加え、垂直にな
る部分 2か所、合計 5か所で行った。 
素板には直径 120 mm、肉厚 1 mmの円形、純アルミニウム A1100-H24材を用いた。 
 
 










Fig. 2-27 垂直壁と偏心軸を持つ錐体形状の金型 
Fig. 2-26 傾斜軸を持つ錐体形状の金型 
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2.7.2 3種類の形状に対するパスセット 












2 mm置きに側面に沿って計測したものである。この肉厚分では、長径方向（0 deg、180 deg）
で 0.85 mm、短径方向（90 deg）で 0.75 mm以上の肉厚を維持していた。円錐半角が長径方向
で約 40 deg、短径方向で約 22 degになることから、しごきスピニング加工の場合、sine則に





























この金型は半角 30 degの円錐形状を 10 deg傾斜した面で頂部と底部を切断した形状である
ため、傾斜軸かつ偏心している。回転軸に直交する断面は楕円形となる。回転軸に対する傾
きは、Fig. 2-31における 0 degの方向で最大の 40 deg、180 degの方向で最小の 20 degとなる。
文献[16] ではこの金型を用いて、肉厚 0.78 mmのアルミニウム素板を力制御スピニング加工
した。円錐半角 40 degの方向で 0.50～0.52 mmになり、円錐半角 20 deg方向は頂点付近で 0.30
～0.35 mm、フランジ付近では 0.20～0.22 mmになったと報告されている。この肉厚減少を肉
厚 1 mmの素板で換算すると、円錐半角 40 degの方向で 0.64～0.67 mm、円錐半角 20 degの
方向の頂部で 0.38～0.45 mm、フランジ付近で 0.25～0.28 mmになると考えられる。 
本加工法での成形品の肉厚分布を Fig. 2-32に示す。最小肉厚は 180 deg方向（円錐半角 20 
































文献[19] では、成形後の肉厚分布は報告されていないものの、素板のフランジ面を 20 deg
～22.5 degに傾斜させていることから、板厚 1 mmの素板が 0.35 ～0.40 mm程度に減少して
いると考えられる。 





























Fig. 2-31 傾斜錐体形状の成形品 
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金型は Fig. 2-35に示すように、直径 80 mmの円柱の中央から 70 mm離れた位置を中心に
して、半径 52 mmと半径 82mmの円周で切り落とし、さらにその角を半径 10 mmで丸めた形
状である。この凹輪郭の部分は、前述のスピニング加工機においてローラが接触を保ったま





Fig. 2-35 凹輪郭を有する形状の金型の図面 
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2.8.2 円形素板での成形実験 
パスセットは、第 2.7.2項と同様のものを使用した。成形品を Fig. 2-36に示す。これまでの
成形品同様に、フィードマークが付き、光沢がある。また、内側は金型と接触した部分は、
金型の模様が転写され、光沢がある。 
Fig. 2-36の 0 degと 180 deg方向には素板の外周部が余り、特に 0 degの方向は内側に折れ
曲がるような形状になった。また、底面部の凹輪郭の部分は 2 mm 程度の膨らみが生じてい
る。 
両球面マイクロメータで計測した、底面から開口側への肉厚分布を Fig. 2-37に示す。肉厚
が最も減少したところでも、約 0.65 mmは維持できていた。外周部分が余らない方向（77 deg
方向）では中間の肉厚が減少する傾向が見られ、外周が余る方向では高さが増すにつれて肉
厚が減少していく傾向が見られた。ただし、0 deg方向は最後に肉厚の回復していた。51 deg

























































Fig. 2-38 素板のプロット 
Fig. 2-39 切り出された素板 
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2.8.4 非円形素板での成形実験 




肉厚分布を Fig. 2-42に示す。全方向に関してバスタブ型の肉厚分布になっており、51 deg、
103 deg、180 deg方向は異なった傾向が見られた。これはフランジの有無が影響しているもの



















































































































流動加工条件 I ローラ直径 
ローラ丸み半径 
素板回転数 




























































































































































Sy = tanθ Sx - α tanθ
Fig. 3-6 パスの素板外周側の計算方法 
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3.4 実験環境と加工条件 
第 3.3.1 項ではパスセットの組み合わせ方、第 3.3.2 項ではパスの外周部の終点位置の決定
方法を示した。本節では、加工限界を調べるために共通させた加工条件を示す。 
まず、実験装置は第 2.4.1項で示したスピニング加工機を用いた。ただし、モータは 400W
の ACサーボモータに変更した。換装後のスピニング加工機の仕様を Table 3-2に示す。 
ローラは直径 70 mm、丸み半径 8 mmのものを使用した。金型および素板は後述する。素
板回転数は、角筒形の力制御パスにおいては 15 rpmとしたが、それ以外はすべて 30 rpmとし
た。 
位置制御のパスはすべて曲線パスにした。実際に設定されたパスセットの例を Fig. 3-7に示
す。曲線パスで角度 0 degまたは Sx=1に到達した後は、Sx = 0.18から Sx=1.00までの力制御
パスを行う。この力制御パスの目標加工力は 500 Nとした。また、送りピッチは加工時間と
表面粗さに影響を与えるため、ある程度大きいが綺麗に見える 1 mm/revとした。以上より、
固定する加工条件は Table 3-3のように設定した。 
一方で、変化させたパラメータを Table 3-4に示す。ここで、成形高さとは、最初の金型断
面の計測位置と最後の金型断面の計測位置である。すなわち、Sx =0と Sx =1の実際の距離で





Table 3-2 スピニング加工機の仕様（400W ACサーボモータ） 
 
 
 X,Y軸 θ 軸 
定格推力/トルク 1600 N 26.7 Nm 
定格速度 0.25 m/s 142.9 rpm 













固定加工条件 成形型 円柱形状 / 角柱形状 
素板形状 円形 直径 150 mm / 120 mm 
すきま（素板板厚） 1 mm 
流動加工条件 I ローラ直径 70 mm 
ローラ丸み半径 8 mm 
素板回転数 30 rpm / 15 rpm 
流動加工条件 II パス形状 曲線パスと力制御パス 
目標加工力 500 N 
送りピッチ 1 mm /rev 
 















































































円筒形状の金型は第 2.5.1項の Fig. 2-10に示した、円柱形状のものを使用した。直径 85 mm
であり、角が R1で丸められている。素板は、直径 150 mm、厚さ 1 mm、材質純アルミニウ
ム（A1100-H24材）を用いた。 
素板直径を D、金型直径を dとすると、絞り比 Zは式(3-3)より、約 1.76となる。 
 




初期角度は 80 degに統一し、角度増分を 2 deg毎に設定してその成形可否を確認した。 
 
 
成形品の 1例を Fig. 3-7に示す。成形品の高さは、最大でも概ね 60 mm程度であった。成
形可否の結果を Fig. 3-8に示す。角度増分の最大値は、成形高さ 55 mmまでは 10 degまで、
成形高さ 60 mm以上は 8 degになった。 
 
初期位置 α0  −0.01 
初期角度 [deg] θ0  80 
角度増分 [deg] ∆θ  6, 8, 10, 12 
移動量 ∆α  0 
成形高さ[mm] h  45, 50, 55, 60, 65 
 
Table 3-5 円筒形状のための回転パスセットのパラメータ 
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Fig. 3-9 回転パスセットによる円筒形状の成形結果 
height
bottom
Fig. 3-8 回転パスセットによる円筒形状の成形品 
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3.5.3 移動パスセット 
円筒形状の成形実験に用いた移動パスセットのパラメータを Table 3-4に示す。 
 
初期角度 80 degの時の成形結果を Fig. 3-10に示す。初期角度 80 degのときは移動量 0.06







そこで、初期角度を 62 degまで減らし、移動パスセットの成形性を調べた。成形品の 1例
初期位置 α0  −0.01 
初期角度 [deg] θ0  80, 62 
角度増分 [deg] ∆θ  0 
移動量 ∆α  0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.15 
成形高さ[mm] h  45, 50, 55, 60 
 



























Fig. 3-11 初期角度 80 degの移動パスセットによる円筒形状の成形結果 








移動量 0.10の時の成形品の肉厚分布を Fig. 3-14に示す。両方ともバスタブ型になり、最小
肉厚は 0.4 mm程度まで減少した。成形高さは肉厚分布に与える影響は小さいと思われる。 





Fig. 3-13 初期角度 62 degの移動パスセットによる円筒形状の成形品 











































































Position of product’s height direction[mm]
h=55
h=60




角筒形状の金型は第 2.6.1項の Fig. 2-17に示した、角柱形状のものを使用した。60mm四方
の正方形の底面を持ち、角は R1で丸められている。素板は、直径 120 mmの純アルミニウム
（A1050-H24材）を用いた。 
絞り比は、非回転体形状のため定義できないが、参考までに求めるとするならば、対角線







成形品の 1例を Fig. 3-16に示す。角の伸びは小さく、比較的小さな成形品となった。辺の
中央部分は底面から 33 mm程度までにしかならなかった。 
成形実験の結果を Fig. 3-17に示す。成形高さが小さいほうが角度増分を大きくできること
が分かった。成形高さ 25mmの時は、初期角度 80 degで角度増分の最大が 5 degであること
から、最小でも 17往復は必要である。 
初期位置 α0  −0.01 
初期角度 [deg] θ0  80 
角度増分 [deg] ∆θ  3, 4, 5, 6 
移動量 ∆α  0.00 
成形高さ[mm] h  25, 30, 35, 40 
 
Table 3-7 角筒形状のための回転パスセットのパラメータ 
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Fig. 3-17 回転パスセットによる角筒形状の成形品 
bottom


















































と同様に、初期角度を 80 degと 62 degに設定し、それぞれ成形実験を行った。 
 
初期角度 80 degの時の成形品の 1例を Fig. 3-19に示す。成形品の外周部は、回転パスセッ
トの時に比べて、非常に大きく伸びている。一方で、角の部分の肉厚増加は抑えられている。
また、成形実験の結果を Fig. 3-20に示す。 
 
 
初期位置 α0  −0.01 
初期角度 [deg] θ0  80, 62 
角度増分 [deg] ∆θ  0 
移動量 ∆α  0.05, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.15 
成形高さ[mm] h  25, 30, 35, 40 
 
Table 3-8 角筒形状のための移動パスセットのパラメータ 
Fig. 3-20 移動パスセットによる角筒形状の成形品 
bottom



























































（a）初期角度 80 deg        （b）初期角度 62 deg 
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初期角度 80 deg、移動量 0.05の時の肉厚分布を Fig. 3-22に、初期角度 62 deg、移動量 0.06
の時の肉厚分布を Fig. 3-23に示す。いずれの肉厚分布もバスタブ型をしているが、初期角度




Fig. 3-22 初期角度 80 degの移動パスセットによって破断した角筒形状の成形品 




















































Position of product’s height direction[mm]
h=25
h=30
初期位置 α0  −0.01 
初期角度 [deg] θ0  80 
角度増分 [deg] ∆θ  0 ～ 8（1 deg刻み） 
移動量 ∆α  0.00 ～ 0.09（0.01刻み） 
成形高さ[mm] h  30 
 
Table 3-9 角筒形状のための回転移動パスセットのパラメータ 
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成形品の外観をそれぞれ Fig. 3-24に示す。移動量が 0.00 すなわち回転パスセットである
Fig. 3-24 (a)は角度増分 5 degでしわが発生しているが、移動量を 0.01にした Fig. 3-24(b)では
角度増分 7 degでもしわや破断の発生なく成形が完了した。成形に成功している Fig. 3-24(b)




成形結果を Fig. 3-25に示す。Fig. 3-25では、横軸上は移動パスセット、縦軸上は回転パス
セットの成形結果になる。角度増分が 0 degと 1 degの場合を比較すると、角度増分が小さく
ても破断を抑制し、移動量を大きく取ることができることが分かった。また、移動量に関し
ても同様で、0.00の時と 0.01の時では成形可能な角度増分が異なり、0.01では角度増分は 7 deg
まで取ることができた。移動量を増やすにつれて、成形可能な角度増分は右肩下がりになっ
ていった。 
(a) ∆θ =5 [deg]，∆α =0.00  (b) ∆θ =7 [deg]，∆α =0.01  
 
Fig. 3-25 回転移動パスセットによる角筒形状の成形品一覧 
(c) ∆θ =0 [deg]，∆α= 0.06  (d) ∆θ = 1 [deg]，∆α = 0.08 
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  Fig. 3-26に、各成形品の肉厚分布を示す。角度増分の大きいパスセットで成形を行った
ものは肉厚減少を抑えられているが、浅いバスタブ型になっている。移動量が大きくなるに
つれて、バスタブは深くなる。 
成形時間は∆α = 0.01, ∆θ = 7のもので約 31分、∆α = 0.05, ∆θ = 4のもので約 30分、∆α = 0.08, 
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成形品形状 パスセット 最小往復数 成形不良 肉厚分布 
円筒形状 回転パスセット 9 しわ バスタブ型 
移動パスセット 9 破断 バスタブ型 
角筒形状 回転パスセット 21 しわ 一定 
移動パスセット 14 / 9 しわ / 破断 バスタブ型 
回転移動パスセット 10 しわ バスタブ型 
 
Table 3-10 成形実験結果の比較 
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Tool trajectory which fractures the work piece. Tool trajectory which makes wrinkles.
Product
Fracture!
Roller doesn’t reach 
to the outer periphery













































































MM += ρρ 、 cdd +=  






















Fig. 4-2 幾何モデルによる円筒形状の成形高さ 
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Fig. 4-3 成形高さの算出手法の概要 
(2) Calculation of the surface 
areas of the mandrel.
(3) Comparing the surface area 












金型断面形状の計測結果から得られた位置 Pk (xk, yp(k, θ))から実際の金型形状、すなわち金
型の表面位置の点 P’k (xk’, yp’(k, θ))を算出するためには、次の手順で行った（Fig. 4-4）。 
(1) k-1番目の金型断面の接触位置 Pk-1 (xk-1, yp(k-1, θ))と k番目の金型断面の接触位置 Pk (xk, 
yp(k, θ))を結んだ直線 Lkと、k番目の金型断面の接触位置 Pkと k+1番目の金型断面の接


























1 :      (4-3) 
(2) 直線LkとLk+1からローラ丸み半径 rρ だけ平行移動した直線Lk’とLk+1’をそれぞれ求める。

































yyyL     (4-5) 
すなわち 
kkk BxAyL +=
′ :        (4-6) 
111 : +++ +=
′


























































(3) 最後に直線 Lk’と Lk+1’の交点 P’k (xk’, yp’(k, θ))を求める。この交点群が金型形状になる。























1 ,      (4-8) 
ただし、末端の点 P0 (x0, yp(0, θ))に関しては、直線 L’0に垂線を下ろした時の交点を用い、













1 rrlS ==        (4-9) 























( ) θθ 21212 2
1
2
1 rrrSk −+=        (4-10) 














==θ         (4-12) 
さらに、lは半径円弧であるため、 
11 2 −= kdl π         (4-13) 
kdl π22 =         (4-14) 
式(4-11)から式(4-14)より、式(4-10)は式(4-15)のように変形できる。 









Fig. 4-5 金型表面積の算出 























DSb π        (4-16) 



















iMbbk SSSS        (4-18) 
ところで、k番目における金型断面から母線の長さ hkの錐体形状の側面積 SMは、式(4-19)
で求められる。 
( ) θθ 2121 2
1
2








1 2 −− +
−
= ππ       (4-20) 
 
これより、残りの素板の表面積 Sbkと、母線長さ hkにおいたときの金型の表面積 SMが等し
いことを用いて、母線長さ hkを式(4-23)から求める。 




























dda kk −−= π 、 12 −= kdb π である。   (2-23) 
以上より、成形高さ hsumは式(2-24)より求めることができる。 
( ) kksum hxxh αcos
1
0 +−=       (4-24) 
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成形高さの算出手法に用いたパラメータを Table 4-1に示す。このパラメータは第 3.5節に
示した金型および素板の条件である。比較のし易さからこの条件を選択した。ただし、金型




















ローラの丸み半径 ρ 8 mm 
金型直径（設計値） d 85mm 
金型丸み半径 ρM 2 mm 
素板肉厚 t0 1 mm 
素板直径 D 150 mm 
隙間（成形後の肉厚） c 1 mm 
 




幾何モデルによる式(4-1)に Table 4-1のパラメータを代入した結果は hm = 0.045490、すなわ
ち最小の製品高さは約 45.5 mmである。 






金型断面番号 金型断面計測値 Pk 
k xk yk(xk, θ) 
0 0.024201 0.068716 
1 0.025201 0.068716 
2 0.031201 0.065943 
3 0.092201 0.065709 
 
Table 4-2 金型断面計測で計測されたローラの位置 
金型断面番号 金型断面計測値 Pk 算出された金型表面位置 Pk’ Pk - Pk’ 間距離 
k xk yk(xk, θ) xk’ yk’(xk, θ)  
0 0.024201 0.068716 0.027557 0.075978 0.008005 
1 0.025201 0.068716 0.028557 0.075978 0.008000 
2 0.031201 0.065943 0.032975 0.073936 0.008187 
3 0.092201 0.065709 0.092232 0.073709 0.008000 
 
Table 4-3 算出された金型表面位置 
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Fig. 4-7 計測された金型断面形状と算出された金型の表面位置 
-0.0866 , 0.0409 -0.0856 , 0.0409 
-0.0812 , 0.0429 -0.0220 , 0.0432 
-0.0900 , 0.0482 
-0.0890 , 0.0482 
-0.0830 , 0.0509 

















































第 4.3 節における定量的評価において、幾何モデルや本手法ではそれぞれ 45mm 程度の成






第5章 結  論 
本章では、本研究の主体である同期絞りスピニング加工に関して、得られた知見や利点、
課題をまとめる。最後に、その課題に対する今後の展望を述べる。 
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め、具体的に異なる点を Table A-1でまとめる。 
 
Table A-1 異形断面形状のスピニング加工の比較 
著者・年 素材 元となるスピニング加工 特徴 
天野ら 1984 板材 しごきスピニング加工 カム機構を用いた位置制御 
荒井ら 2005 管材 口絞り加工 数値制御を用いた位置制御 
荒井 2005 板材 しごきスピニング加工 力制御を用いた一定の加工力 
Awiszus ら 2005 板材 しごきスピニング加工 ばねを用いた一定の加工力 
Härteら 2010 板材 しごきスピニング加工 予備成形された素材を利用 
関口ら 2010 板材 しごきスピニング加工 湾曲軸。片面が垂直壁を持つ形状 















Fig. B-1 凹輪郭を有する金型全体 
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Fig. B-2 凹輪郭を有する金型本体 











C.1:  第 3.3節で示したパスセットの自動生成を行うプログラム 
C.2:  第 4.2節で示した金型断面形状の計測結果から成形高さを求めるプログラム 
これらプログラムはすべて Visual studio 2010を用いて、C言語で作成したものである。 
C.1 パスセットの自動生成を行うプログラム 













 int m; 
 double x; 
 double y; 
 double p; 
 double v; 
 int next; // next path 
 
}; 
struct path Outer[128]; 
struct path Inner[128]; 
struct path List[256]; 
 
void strclr(struct path hoge){ 
 hoge.m = 0; 
 hoge.x = 0.0; 
 hoge.y = 0.0; 
 hoge.p = 0.0; 
 hoge.v = 0.0; 
 hoge.next = 0; 
} 
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 int main(){ 
 double alfa0, dalfa, alfa; 
 double th0, dth, th; 
 int thmode, alfamode; 
 double pitch, vrev; 
 double x, y; // position 
 double x_buf = 0.0, y_buf = 1.0; // position 
 double r , r_buf = 1.0; 
 int pass; // 1: Shigoki, 2: Shibori 
 int turn; // 
 int dir = 0; // direction of mandrel(0: CW, 1: CCW) 
 
 double a, b, c; 
 int i=0, j=0, pathnum; 
 FILE *fpin, *fpout; 
 char buf[64], str[16]; 
 double value; 
 
 /* initialize */ 
 for(i=0; i<128; i++){ 
  strclr(Inner[i]); 
  strclr(Outer[i]); 
  strclr(List[i]); 
  strclr(List[i*2]); 
 } 
  
 /* file open & read */ 
 if((fpin = fopen("PathSetting.txt","r"))==NULL){ 
  printf("File open error : %s\n", "PathSetting.txt"); 
  getchar(); 
  return -1; 
 } 
 
 while(fgets(buf, sizeof(buf),fpin)){ 
  sscanf(buf, "%s %lf", str, &value); 
  if(0 == strcmp("pass:", str)){ 
   pass = (int)value; 
  }else if(0 == strcmp("th0:", str)){ 
   th0 = value * M_PI/ 180.; // deg -> rad 
  }else if(0 == strcmp("dth:", str)){ 
   dth = value * M_PI/ 180.; // deg -> rad 
  }else if(0 == strcmp("thmode:", str)){ 
   thmode = (int)value; 
  }else if(0 == strcmp("alfa:", str)){ 
   alfa0 = value; 
  }else if(0 == strcmp("dalfa:", str)){ 
   dalfa = value; 
  }else if(0 == strcmp("alfamode:", str)){ 
   alfamode = (int)value; 
  }else if(0 == strcmp("pitch:", str)){ 
   pitch = value; 
  }else if(0 == strcmp("vrev:", str)){ 
   vrev = value; 
  }else if(0 == strcmp("reverse:", str)){ 
   turn = (int)value; 
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 /* edit here */ 
 
 if( !(-0.0001 < dalfa && dalfa < 0.0001)){ 
  /* Translational pass */ 
  for(i=0; i<(1.0-alfa0)/dalfa && i < 128; i++){ 
   Inner[i].m = pass; 
   Inner[i].y = 0.0; // +offset; 
   Inner[i].p = pitch; 
   Inner[i].v = vrev; 
 
   if(thmode == 0){ 
    Inner[i].x = alfa0 + dalfa *(double)i; 
   }else if(alfamode == 1){ 
    Inner[i].x = alfa0 + ((double)i*((double)i+1.0)*dalfa)/2.0; 
        // arithmetic progression 
    if(Inner[i].x > 1.0){ 
     Inner[i].x = 1.0; 
     break; 
    } 
   }else{ 
    Inner[i].x = alfa0 + dalfa *(double)i; 
   } 
  } 
 }else if(dth >= 1.0*M_PI/180.0){ 
  /* Rotational pass */ 
  for(i=0; i<(th0/dth)  && i< 128 ; i++){ 
   Inner[i].m = pass; 
   Inner[i].x = alfa0; 
   Inner[i].y = 0.0; // +offset; 
   Inner[i].p = pitch; 
   Inner[i].v = vrev; 
  } 
 }else{ 
  printf("%lf, %lf  ", dalfa, dth); 
  printf("Erorr... (Please check Setting file.)\n"); 
  getchar(); 




 /* debug */ 
 for(i = 0; Inner[i].m != 0; i++){ 
  printf("%1d, %5.4lf, %5.4lf, %5.4lf, %5.4lf\n", 
    Inner[i].m, Inner[i].x, Inner[i].y, Inner[i].p, Inner[i].v); 
 } 
 printf("\n"); 
 printf("Innner OK;\n"); 
 /* debug end */ 
 
 
 for(i=0; i< 128 ; i++){ 
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  // a*x^2 + 2b*x + c = 0; 
  if(thmode == 0){ 
   th = th0 - dth * (double)i; 
  }else if(thmode == 1){ 
   th = th0 - ((double)i*((double)i+1.0)*dth)/2.0; // arithmetic progression 
  }else{ 
   th = th0 - dth * (double)i; 
  } 
 
  //alfa = alfa0 + dalfa * (double)i; 
  alfa = Inner[i].x; 
 
  if(th < 0.0){ 
   th = 0.0; 
  }else{;} 
 
  // 解の公式 
 
  r = 1.0; 
  a = 1.0 + tan(th)*tan(th); 
  b = -1.0 * tan(th)*tan(th)*alfa; 
  c = alfa * alfa * tan(th) * tan(th) - 1.0; 
   
  x = (-1.0 * b + sqrt(b*b - a*c))/a; 
  y = sqrt(1.0 - x*x); 
 
  printf("%lf\n", th * 180.0/M_PI); 
 
  Outer[i].m = pass; 
  Outer[i].x = x; 
  Outer[i].y = y; 
  Outer[i].p = pitch; 
  Outer[i].v = vrev; 
 
  if( alfa + dalfa >= r || th <= 0.0){ 
   break; 
  }else{;} 
 
 
  }; 
  
 for(i = 0; Outer[i].m != 0; i++){ 
  printf("%1d, %5.4lf, %5.4lf, %5.4lf\n", 
    Outer[i].m, Outer[i].x, Outer[i].y, Outer[i].p, Outer[i].v = vrev); 
 } 
 printf("\n"); 
 printf("Outer OK;\n"); 
 
 
// int inneri, outeri; 
 j=0;i=0; 
 
 List[j].m = Inner[i].m; 
 List[j].x = Inner[i].x; 
 List[j].y = Inner[i].y; 
 List[j].p = Inner[i].p; 
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 List[j].v = Inner[i].v; 
 j++; 
  
 for(i=0; Inner[i].m != 0 && Outer[i].m != 0 ; j++){ 
  List[j].m = Outer[i].m; 
  List[j].x = Outer[i].x; 
  List[j].y = Outer[i].y; 
  List[j].p = Outer[i].p; 
  List[j].v = Outer[i].v; 
 
 
  if(List[j].x >=1.0 && List[j].y <=0.0){ 
   break; 
  } 
 
  j++; 
  List[j].m = Inner[i].m; 
  List[j].x = Inner[i].x; 
  List[j].y = Inner[i].y; 
  List[j].p = Inner[i].p; 
  List[j].v = Inner[i].v; 
 
  i++; 
  if(dalfa != 0.0 ){ 
   j++; 
   if(Inner[i].m == 0 ){ 
    printf("break: %d, %d \n",i,j); 
    break; 
   }else{;} 
 
   List[j].m = Inner[i].m; 
   List[j].x = Inner[i].x; 
   List[j].y = Inner[i].y; 
   List[j].p = Inner[i].p; 
   List[j].v = Inner[i].v; 
 
  }else{;} 
 } 
  
 if(Outer[i].x >= 1.0 && Outer[i].y <= 0.0){ 
  List[j].m = 1; 
  List[j].x = 1.0; 
  List[j].y = 0.0; 
  List[j].p = pitch; 
  List[j].v = vrev; 
 
 } 
   
 printf("(i, j): %d, %d \n",i,j); 
 pathnum = j; 
 
 /* Output */ 
 if((fpout = fopen("Path.csv","w")) == NULL){ 
  fprintf(fpout,"File open error : %s", "Path.csv"); 
  getchar(); 




 for(i=0; List[i].m != 0 ; i++){ 
  fprintf(fpout,"%1d, %4.3lf, %4.3lf, %5.4lf, %5.4lf\n", 
    List[i].m, List[i].x, List[i].y, List[i].p, List[j].v); 
  printf("%1d, %4.3lf, %4.3lf, %4.3lf, %5.4lf, %5.4lf\n", 
    List[i].m, List[i].x, List[i].y, List[i].p, List[j].v); 
 } 




 fprintf(fpout,"pass, %1d\n",pass); 
 fprintf(fpout,"th0, %5.4lf\n",th0*180.0/M_PI); 
 fprintf(fpout,"dth, %5.4lf\n",dth*180.0/M_PI); 
 if(thmode == 0) 
  fprintf(fpout,"thmode, %1d, fix\n",thmode); 
 else if (thmode == 1) 
  fprintf(fpout,"thmode, %1d, arithmetic progression\n",thmode); 
 else  
  ; 
 fprintf(fpout,"alfa, %5.4lf\n",alfa0); 
 fprintf(fpout,"dalfa, %5.4lf\n",dalfa); 
 fprintf(fpout,"pitch, %5.4lf\n",pitch); 




































#define ROLL_ROW (0.008) // Round of roller [m] 
#define MAND_ROW (0.002) // Round of mandrel 
#define BLANK_DIAM (0.150) // [m] 
 
#define BLANK_T (0.001)  // thickness[m] 
#define PRODUCT_T (0.001)  // thickness[m] 
 
double hayamamethod(double row, double t0, double D0, double d, double c); 
 
 
typedef struct ST_POINT{ 
 double x; 
 double y; 
}; 
struct ST_POINT p[10][120]; 
struct ST_POINT p_[10][120]; 
struct ST_POINT org; 
 
 
int main(int argc, char **argv){ 
 double mand_diam = 0.085, mand_bottom_diam; 
 double s_blank, s_bottom; 
 double height; 
 double len1, len2, lenr; 
 double tmp_a, tmp_b, s_m3_1; 
 
 int i; 
 double th; // 
 double a, b, a_, b_; // y=ax+b 
 
 org.x = 0.114201472; 
 org.y = 0.116869586; 
  
 p[0][0].x = 0.024201; // 素板接触位置 
 p[1][0].x = 0.025201; // 金型接触位置 
 p[2][0].x = 0.031201; // 金型乗る位置 
 p[3][0].x = 0.092201; // 終点 
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  p[0][0].y = 0.068716; // 素板接触位置 
 p[1][0].y = 0.068716; // 金型接触位置 
 p[2][0].y = 0.065943; // 断面2つめ 
 p[3][0].y = 0.065709; // 断面3つめ 
   
 for(i=0;i<4; i++){ fprintf(stderr, "p[%d] : (x, y) = (%lf, %lf)\n", i, p[i][0].x, p[i][0].y);} // debug 
 
  
 /* 金型に全体が乗る点 */ 
 a = p[3][0].y - p[2][0].y;   // 負の値 
 b = -(p[3][0].x - p[2][0].x); // 負の値 
 fprintf(stderr, "a= %10.5f, b=%10.5f\n", a, b); 
 
 p_[2][0].x = p[2][0].x - a/sqrt(a*a + b*b)*ROLL_ROW; 
 p_[2][0].y = p[2][0].y - b/sqrt(a*a + b*b)*ROLL_ROW; 
 
 /* 終点 */  
 p_[3][0].x = p[3][0].x - a/sqrt(a*a + b*b)*ROLL_ROW; 
 p_[3][0].y = p[3][0].y - b/sqrt(a*a + b*b)*ROLL_ROW; 
 
 
 /* 丸みの前 */ 
 th = (p_[3][0].y - p_[2][0].y)/(p_[3][0].x - p_[2][0].x); 
 
 p_[1][0].x = p_[2][0].x - MAND_ROW*( 1.0 - sin(atan(th))); 
 p_[1][0].y = p_[2][0].y + MAND_ROW*cos(atan(th)); 
 
 p_[0][0].x = p_[1][0].x - BLANK_T; 
 p_[0][0].y = p_[1][0].y; 
 
 for(i=0;i<4; i++){ fprintf(stderr, "p'[%d] : (x, y) = (%lf, %lf)\n", i, p_[i][0].x, p_[i][0].y);} // debug 
 
 
 mand_diam = 2.0*(org.y - p_[3][0].y); 
 fprintf(stderr, "mand_diam = %lf\n", mand_diam); 
 mand_bottom_diam = 2.0*(org.y - p_[1][0].y); 
 fprintf(stderr, "mand_bottom_diam = %lf\n", mand_bottom_diam); 
 
 
 /*  */ 
 s_blank = (BLANK_DIAM/2.0)*(BLANK_DIAM/2.0) ; 
 s_bottom = (mand_bottom_diam/2.0)*(mand_bottom_diam/2.0); 
 
 len1 = 2.0*M_PI*(org.y - p_[2][0].y); 
 len2 = 2.0*M_PI*(org.y - p_[3][0].y); 
 lenr = sqrt((p_[2][0].x - p_[3][0].x)*(p_[2][0].x - p_[3][0].x) + (p_[2][0].y - p_[3][0].y)*(p_[2][0].y - p_[3][0].y)); 
 
 tmp_a = (1.0/2.0)*((org.y - p_[3][0].y) - (org.y - p_[2][0].y))/lenr; 
 tmp_b = 2.0*(org.y - p_[2][0].y); 
 s_m3_1= (s_blank - s_bottom); 
 
 fprintf(stderr, "(a, b, Sm3-1) =(%lf, %lf, %lf)\n", tmp_a, tmp_b, s_m3_1); 
 
 height = (-tmp_b +sqrt(tmp_b*tmp_b +  4.0*tmp_a*s_m3_1))/(2*tmp_a); 
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  fprintf(stderr, "s_blank = %lf\n", M_PI*s_blank); 
 fprintf(stderr, "s_bottom = %lf\n", M_PI*s_bottom); 
 fprintf(stdout, "height = %lf\n", height); 
  
 height = hayamamethod(MAND_ROW, BLANK_T , BLANK_DIAM, 0.085, PRODUCT_T); 




 return 0; 
} 
 
double hayamamethod(double row, double t0, double D0, double d, double c){ 
 return  (row + t0)+(1.0/4.0)*(t0/c)*(1.0/(d+c))*(D0*D0 
-(d-2.0*row)*(d-2.0*row)-2.0*M_PI*(row+(t0/2.0))*(d-2.0*row)-8.0*(row+(t0/2.0))*(row+(t0/2.0))); 
} 
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